






























The  advance of micro-optical-electro-mechanical-systems  (MOEMS)  in  the  field of Microfluidics  has opened  a wide 
field of possibilities  to  improve  the  sensivity and  selectivity of analytical devices.  Improvements  in overall analytical 
performance can be achieved by minimizing the scale on which the analysis is performed. The reduction in the size of 
the  analytical  device  has  other  advantages  including  fast  analysis,  less  sample  amount,  and  smaller  size. Also,  the 
possibility  to  integrate different  type of sensors, CMOS circuits, micromechanical and microfluidic components  in  the 
same manufacturing cycle, reduce the cost of the final device. These strategies have been developed into the concept of 
Micro Total (bio-chemical) Analysis Systems (µTAS) also called Lab-on-a-chip devices [1-3].  
The  rapid development of  these microfluidic devices has generated  a great  interest of  the Biotechnology  community. 






Precise manipulation of    fluid  flow  through  these microchannels  is  a key  step  in  the  analytical performance of  these 
devices  [5].    The  characteristic  length  scales  that  govern  the  energy  and momentum  transfer  between microfluidic 
channels and  their environments are  typically of  the order of microns. It  is expected  that  the fluid  flow phenomena  in 
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straight  glass-capped  silicon microchannels.  They  attributed  it  to  inertial  losses  and  entrance  length  effects 
which are not included in the theory. 
• Peng  et  al.  (1995),  Peng  and  Peterson  (1996),  and Xu  et  al.  (1999)  observed  increase/decrease  of  friction 
factor/pressure gradient compared  to conventional  theory. They attributed  this  to an early onset of  laminar-to-
turbulent  flow  transition.  They  found  geometric  dependence  on  flow  friction  factor  for  different  hydraulic 
diameters and aspect-ratios.  
• Pfhaler et al (1990,1991), Papautsky et al. (1999), Mala and Li (1999), Qu el al. (2000), Li (2001), Ren et al. 
(2001)  and Guo  and Li  (2003)  assumed  that  the deviation would originate  from  surface phenomena  such  as 
surface  roughness,  electrokinetic  forces,  temperature  effects  and microcirculation near  the wall. Most  results 
indicate that the friction factor/pressure gradient could increase due to surface phenomena.effects  





The microchannels used  in  the above  studies were manufactured with different materials and  fabrication methods:  (i) 
traditional  machining  of  stainless  steel  and  aluminium  process  [7,8,11]  (ii)  Silicon  and  Pyrex  bulk  and  surface 
micromachining process  [5,6,10,12,14] or  (iii) polymer micromoulding  technologies  (16,17). The  size  (1-500 micron 
wide, 1-100 microns depth), geometries (circular, trapezoidal, rectangular, square), and surface roughness (from 1 to 5%) 
were  different.  These  studies were  performed  under  different  flow  conditions  and  experimental  set-up.  In  addition, 
different macro/microfluidic connections were used. 
It  should  be  noted  that  the  materials  and  fabrication  process  used  in  above  experiments  were  not  designed  for 
BioMOEMS applications. Also,  they are not fabricated by CMOS compatible process, which make difficult  the future 
integration of this type of technologies with microelectronics devices in a single chip. However, the microchannels tested 
in  our  study  were  fabricated  by  a  novel  CMOS  compatible  fabrication  processes  that  will  allow  the  integration  of 
different technologies onto a single substrate [19-21]. 
Another  important  hurdle  that  still  needs  to  be  performed  in microfluidic  studies  is  the  connection  and  packaging 
between  the microfluidic  components,  and  the macro-environment. This  task  is  difficult  because  liquid  samples  and 






as  well  as  to  the  commercial  success  of  the  technology  [22-24].  Though  there  a  number  of  groups  attempting  to 
standardize interconnects and microfluidic devices in general  [24], their effectiveness has yet to be truly assets or seen 
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bottom wafer could be silicon, silicon processed or a Pyrex wafer and  the  top one  is a Pyrex wafer or a Kapton  film 
glued onto a Pyrex wafer. After spin coating, a dry step (soft bake) was done at 90 C  in a progressive ramp  .The UV 
exposure was conducted on a Karl Suss MA6/BA6 aligner. The intensity of this aligner was 10 mW/cm2 at 365 nm. The 
wafers were  exposed  for 30-35  seconds depending on  the  thickness of  the  layer. The post  exposure baking was  also 
performed  in a ramp way at 90 C for a period of  time determined by  the  thickness of  the material. Finally,  the wafers 
were  developed  in  propylene  glycol  methyl  ether  acetate  (PGMEA)  during  three  minutes.  For  the  silicon  wafer, 
development  was  performed  by  immersion  with  slight  agitation.  In  the  case  of  the  SU8  layer  on  Kapton  remains 
undeveloped.after finishing the bonding process.  
Once  the 2-D SU-8  layers have been generated by  the photolithography processes,  the patterned wafers were bonded 
together to form  3-D microchannel networks between both wafers. Subsequently, the alignment is carried out (the 150 
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We have developed  two  types of macro-microfluidic packages  for connecting  the microfluidic systems  to  the outside. 
The  systems  are  designed  for BioMOEMS  applications  and  should  integrate  in  the  future microfluidic, CMOS  and 
Integrated Optical (IO) devices.  





In order  to fabricate  low cost and robust  integrated macro-microfluidic connections a  time-pressure dispensing process 
[24] has been used. The dispensing process  is based on  surface mount  technology  (SMT) widely used  in  electronics 




The external  tubing was glued  to  the  lateral connections by dispensing a SMA. We were used a glue epoxy    (Loctite 
3609). The bond strength of the glue was 30 MPa. We were make use of standard SMT equipment (Dr. Tresky 3002) to 
align  the  chip  and  dispense,  in  a  precisely  controlled  manner,  the  fluid  epoxy  to  seal  the  standard  tubing  to  the 
microchannel ports. 
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The  experimental  set-up  for  the  flow  characterization  was  analogous  to  other  microfluidic  characterization  studies 
[6,10,11]. Precision syringes and a pressure driven system were used to delivery the liquid to the microfluidic chip. The 
pressure driven system used compressed air  to drive  the fluid  through  the system. The air pressure was regulated by a 
pressure-time dispensing regulator (EFD Ultra 1400 Series). The two types of different macro-microfluidic connections 
were  checked. Deionized  (DI) water was  used  as  the working  fluid. The  experiments were  conducted  at  21  ∫C  in  a 
cleanroom environment. A pressure differential  transductor (Valydine DP44, Valydine USA) was used  to measure  the 
pressure drop between  the microchannel  inlet and outlet. Mass flow meters were connected  to  the outlet for flow rates 
measurements. Two  types of mass  flow  sensors  (based on MEMS  technology)  specific  for  low  flow  rate applications 
were  used.  From  100  nL/min  to  6000  nL/min  a  Sensirion  SLG-1430-150 was  used.  Liquid  flow  rates  above  10000 
nL/min were measured with  a Sensirion ASL-1430-16. These  flow  rates were  compared with  the  ones measured  by 
collecting  the  liquid  from  the outlet  tube  in a  specified  time  interval. The difference between  the  two  flow  rates was 
found less than ± 1%.  
For the steady state flow measurements, the pressure-driven system was chosen. This pressure-driven system was the fast 
one  to  reach  the steady  state. The pressure  injection systems were  set  to maintain a constant pressure drop across  the 
microchannel, and  the flow rate at  the outlet of  the microchannel was measured. A steady state was reached when  the 
readings of the pressure drop did not change for at least 5 minutes.  
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Rectangular embedded microchannels have been  fabricated using  the photolithographic-bonding process. For  the  flow 
characterization experiments, 1 cm length and 18 µm height channels were manufactured. The width ranged from 50 µm 
to  150 µm. These  geometries  yield Dh  from  28  to  35 µm. Fig.  5  shows  low  vacuum  scanning-electron-micrographs 
(SEM)  of  the  microchannels  cross-sections.  Smooth  and  uniform  rectangular  embedded  microchannels  have  been 
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improve  this  technology.  Our  goals  point  at  to  dead  volumes  reduction.  The  flow  characterization  studies  were 
performed using this packaging technology. 
For  the modular connections  (Figure 7)  the packaging can withstand pressure drops up  to 500 kPa without any  liquid 















The  experiments were  conducted with various working pressures, which yield Re up  to 20  for microchannels with  a 
hydraulic diameter of about 30 µm. To make a more accurate measurement,  the  inlet  and outlet pressure  losses were 
deducted before the friction factor calculation. The present pressure drop (P) should be the pressure drop of the DI water 
through  a microchannel of  length 1  cm without  inlet  and outlet  losses. The pressure drop  across  the  external  system 
(tubing) was calculated to be less than 1% of the total pressure drop through the microchannel.  
In Figure 8  and 9,  the  flow  rate measurements  for 50  and 150 µm width microchannels  are plotted  as  a  function of 
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Switching pressure experiments using  the pressure driven-system were conducted  to check  the  system  flow  response. 
Low working pressures were used  to control very slow  flows. Figure 12 shows an example of flow control using  this 
approach  in  a  150  µm  width  and  18  µm  height microchannel.  Flow  rates  from  1000  nL/min  to  2000  nL/min  are 
controlled at working pressures from 10 kPa (0.1 Bar) to 20 kPa (0.2 Bar). The time to reach the steady-state is around 1 



























Figure 8. DI water experimental  flow  rates  (red  line) at different 





















































































µm  height  microchannel  compared  with  laminar  flow  theory 
(black line). 
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These  microfluidic  and  packaging  technologies  has  a  wide  range  of  possibilities  due  to  the  high  quality  of  the 
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